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摘　要 :分析了 DVB2S2中 LDPC码的特点 ,给出了一种面向 FPGA的 LDPC码编码实现方案 ,并采用 Verilog HDL
语言在 V irtex 4 xc4vlx60芯片上实现了该编码器的设计 ,设计采用多个 B lockRAM存储校验位 ,实现了与同一信息
位关联的所有校验位的并行处理 ,提高了编码速度。综合结果表明 :该编码器的吞吐量约为 49. 95 Mbit/ s,在占用
资源较少的情况下满足了 DVB2S2标准的要求。
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Abstract: This paper analyses the characteristics of the LDPC code in DVB2S2, and p roposes an encoding architecture for
FPGA imp lemented with Verilog HDL language on the chip of V irtex 4 xc4vlx60. The design method adop ts many B lock2
RAM s to p rocess all the parity bits relating to the same information bit in parallel, thus imp roving the encoding speed. Syn2
thesis results show that this encoder has a throughput about 49. 95 Mbp s, which satisfies the demand of DVB2S2 at the cost
of low resource occupation.
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0　前　言
1962年 , Gallager首次提出了 LDPC码 [ 1 ] ,但是
由于其译码算法过于复杂 ,并没有得到足够的重视。
1996年 ,Mackay和 Neal发现 LDPC码和 Turbo码同





性 ,低信噪比时性能较差。由此 ,M ichael Yang等人
提出了扩展的非规则重复累积 ( extended irregular
repeat2accumulate, e IRA)码 [ 3 ] ,它是 LDPC码的一个
特类 ,具有较低的编解码复杂度和较优异的性能 ,利
于硬件实现。因此 , 2003年公布的针对卫星宽带业
务的第二代标准 —DVB 2S2,正式采纳 e IRA 码与
BCH码的级联码作为其前向纠错码方案。
DVB 2S2标准中采用的 LDPC码 ,具有大的分组
长度 [ 4 ] ,其中标准帧长为 64 800比特 ,支持 1 /4,
1 /3, 2 /5, 1 /2, 3 /5, 2 /3, 3 /4, 4 /5, 5 /6, 8 /9, 9 /10共
11种码率 ,适合于对载噪比要求高但对延时要求不
高的应用场合 ;短帧长为 16 200比特 ,支持 1 /4,
1 /3, 2 /5, 1 /2, 3 /5, 2 /3, 3 /4, 4 /5, 5 /6, 8 /9共 10种
码率 ,适合交互式应用的场合。码长极长是其性能
优异 (距香农限仅 0. 7 dB ,编码增益相比 DVB 2S标
准提高了 3 dB )的原因之一。
由于 LDPC码具有较大的分组长度 ,使编码算
法实现非常复杂。文献 [ 5 ]使用 RAM组存储校验
位 ,通过对 RAM 的读取实现校验位的计算 ,并和
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F IFO配合使用 ,使编码工作得以完成。但是由于块




RAM组成 RAM组 ,摆脱了对 RAM组读取速度的限
制 ,使编码器的核心编码处理频率达到了 128. 469
MHz,大于文献 [ 5 ]中的 63. 725 MHZ,吞吐量约为




殊的形式 : H = H 1 H2 ,其中 H1 为一个 m 行 n列的








(1)式中 ,空白处元素都为 0。观察校验矩阵 H 的
结构不难看出 :代表第 1个校验方程的 H 矩阵第 1
行只和第 1个校验比特有关 ,第 2个校验方程只和
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(2)式中 ,空白处元素都为 0。H - T2 可以看成另一个









信息比特得到 nldpc - kldpc个校验比特的过程 ,以长帧
图 1　e IRA码编码器结构图
Fig. 1　Encoder structure of e IRA codes
2 /3码率为例 ,编码过程如下所示。
1) 初始化 , p0 = p1 = ⋯ = pn ldpc2k ldpc = 0;
2) 根据编码表 ,计算第一个信息比特 i0 的累积
p0 = p0 ⊕ i0 　　　　　　p10491 = p10491⊕ i0
p16043 = p16043⊕ i0 p506 = p506⊕ i0
p12826 = p12826⊕ i0 p8065 = p8065⊕ i0
p8226 = p8226⊕ i0 p2767 = p2767⊕ i0
p240 = p240⊕ i0 p18673 = p18673⊕ i0
p9279 = p9279⊕ i0 p10579 = p10579⊕ i0
p20928 = p20928⊕ i0
3) 对于 i0后面的 359个信息比特 im , m = 1, 2, 3
⋯, 359。其校验比特对应地址的计算公式为
j = [ x + (mmod360) ×q ]mod (N - K) (3)
(3)式中 q是与码率相关的量 ; x表示比特 i0 对应的
校验累积器地址。此例中 q = 60,因此对应信息比
特 i1 有 ,
p60 = p60⊕ i1 p10551 = p10551⊕ i1
p16103 = p16103⊕ i1 p566 = p566⊕ i1
p12886 = p12886⊕ i1 p8125 = p8125⊕ i1
p8286 = p8286⊕ i1 p2827 = p2827⊕ i1
p300 = p300⊕ i1 p18733 = p18733⊕ i1
p9339 = p9339⊕ i1 p10639 = p10639⊕ i1
p20988 = p20988⊕ i1
4) 对于下标从 360开始的第 361个信息比特
i360 ,采用编码表中的第 2行为累积器地址 ,得到与
信息比特 i360对应的校验。同理根据 (4)式计算 i360
之后的 359个信息比特的校验累积器地址。
j = [ x + (mmod360) ×q ]mod (N - K) (4)
以相同的方式得到新的 360个信息的校验比特地
址。
5) 处理完信息比特后 ,由 (5)式得到校验比特
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Xilinx片内的 B lockRAM。这样就面临一个问题 :码
表的行值在 3到 13之间 ,而块状 RAM的端口只有
2个 ,仅使用一个 RAM不能在一个 CP内实现所有
校验位的更新。因此我们需要用与码表行值数相同
的块状 RAM来存储校验位 ,操作时将地址计算模
块的结果作为地址传送给相应块状 RAM 的端口 ,
取出该地址内的值和信息位进行模二和运算 ,运算
的结果再写入该 RAM的原地址中。例如对长帧 2 /





中读取得到码表的值 ,然后根据 ( 6)式完成校验位
地址的计算。
图 3　校验结果存储示意图
Fig. 3　Storage of parity bits
j = [ x + (mmod360) 3 q ]mod (N - K) (6)
由于校验位存储模块的计算是按照每行的值同时计
算的 ,因此对码表的存储就需要做适当的调整。将
整个码表中行值不足 13的用 0补足 ,然后变换成单
独的一列 ,存储到只读 RAM中。处理时 ,每次分别






成了与 H - T2 相乘的过程 ,此时得到的序列即为所求
的校验位。








本文 的 仿 真 基 于 Xilinx 公 司 的 V irtex 4
xc4vlx60 FPGA芯片 ,它是一款较为高端的 FPGA ,
具有 160个 B lockRAM ,丰富的 B lockRAM资源适合
于 LDPC码的编码实现。在 ISE 6下使用 Verilog
HDL语言编写了码长为 16 200比特、码率为 4 /5的
LDPC码的源程序 ,相应的参数为 : nldpc = 16 200,
kldpc = 12 600, nldpc - kldpc = 3 600, q = 10。图 4给出
了用 FPGA实现的该编码器的 Modelsim仿真波形 ,
经过与软件结果进行对比 ,验证了编码结果的正确
性 ,编码器工作正常。
　　图 4中 , data_ in是输入的预编码的数据流 ,经
过一定时延后作为输入信息位 d_ in。在 en_w高电
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图 4　单帧 16 200比特的编码器 modelsim仿真波形图
Fig. 4　Modelsim waveform of encoder with frame of 16 200 bits
平有效时将 d_in写入 F IFO,完全写入后将 en_w置
低 ,经过一定的时延将 en_w置高以把生成的校验
位写入 F IFO ,完成一帧数据的编码。在 en_ r置高





Tab. 1　Hardware resource of encoder
资源类型 数目 使用率
Slices 572 20%
Slices flip flop s 423 0%
4 input LUTs 819 1%
B lock RAM 7 4%
　　由表 1可以看出 ,由于优先选择块状 RAM ,编
码器的资源占用率较低。
综合结果表明 ,编码器的核心编码处理频率可
以达到 128. 469 MHz,对于码率 R = 4 /5的编码器 ,
当处理连续帧时 ,每一帧的信息位 (12 600比特 )都
要相应的生成 3 600比特的校验位 ,这样系统的延





(7)式中 ,帧长为 12 600 bit,编码一帧需要的时钟周
期数为 32 405个 ,则可以计算出编码器的吞吐量
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